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RESUMO

A destinacédo final do lixo, mesmo tendo apresentado avangos nos ultimos anos, ainda ocorre de maneira
inadequada em muitos municipios do Espirito Santo, sobretudo nos menores onde as solugdes carecem de
sustentabilidade devido a falta de escala. Diante desta realidade, o Governo do Estado desenvolveu o Projeto
Espirito Santo sem Lixao, que tem como principal objetivo a implantacdo de infra-estrutura de destinacéo
final adequada para 100% do lixo gerado no ES. Para tanto, serdo construidos sistemas regionais compostos
de estagdes de transhordo, transporte regional de RSU e aterro sanitario regional. O que se pretende neste
artigo é descrever a primeira etapa do projeto ES sem Lix&o que foi o desenvolvimento do Estudo de
Regionalizacdo. O objetivo da Regionalizacéo foi o de definir as regiGes 6timas (conjunto de municipios) que
irdo constituir cada um dos sistemas regionais de destinacdo final adequada de RSU. O estudo também
estabeleceu quantidades e localizagBes aproximadas das estacOes de transbordo e dos aterros sanitarios
regionais, bem como as rotas dos transportes regionais de RSU.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos Urbanos, Regionalizacdo, Aterro Sanitario, Estacdo de Transbordo,
Consorcio Publico.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSU) é um dos grandes desafios para as
populagBes do planeta, deixando, inclusive, de ser um problema unicamente associado aos paises pobres,
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento para se incluir na agenda negativa dos paises do 1° mundo.

A cidade de Nova Yorque nos EUA, por exemplo, produz diariamente cerca de 11 mil toneladas de RSU e
esta enfrentando distancias superiores a 500 km para destina-los em aterros situados em estados vizinhos. Nao
houve planejamento para que a cidade contasse com solugdo propria assim que o aterro sanitario de Fresh
Kills, situado numa ilha, fosse desativado em 2001 (BROW, 2007).

J4 a cidade italiana de Néapoles viveu uma situacdo dramatica em 2008, sendo alvo da imprensa internacional
quando suas ruas ficaram literalmente atoladas em lixo. A auséncia de planejamento de longo prazo e de uma
gestdo efetiva culminou na falta de alternativas para o tratamento e a destinacdo final dos RSU. Como solucéo
emergencial, centenas de toneladas de RSU tiveram que ser levadas diariamente para a Alemanha em um trem
de 56 vagdes.
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A situacdo do gerenciamento de RSU na Ameérica Latina e Caribe é ainda mais critica. Das 300 mil toneladas
coletadas diariamente, cerca de 230 mil vao para locais inadequados, ocasionando problemas ambientais e de
salde publica (CANTANHEDE, 2007).

No Brasil, os dados da dltima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB (IBGE, 2000) indicaram que
a destinacdo final de RSU em lixdes ocorre em 59,0% dos municipios e que apenas 12,6% encaminham o0s
RSU para aterros sanitarios. Outras formas de disposicdo final também foram catalogadas, como o
aterramento controlado em 16,8% dos municipios, vazadouros em areas alagadas em 0,6% e aterros de
residuos especiais em 2,6%.

A situacdo da destinacdo final do lixo no Estado do Espirito Santo é analoga a que ocorre no Brasil. Um
diagndstico realizado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA, durante o
periodo de 2005 a 2007, revelou que 26 municipios (ou 33,3%) estdo destinando seus RSU para trés aterros
sanitarios privados licenciados, sendo dois deles localizados na regido metropolitana, nos municipios de
Cariacica e Vila Velha e outro no municipio de Aracruz. Os demais 52 municipios (ou 66,7%) estdo
utilizando, inadequadamente, lixdes como forma de destinacéo final.

Em relacdo & massa de lixo gerada nos municipios capixabas, estima-se que 1.634 t/dia (ou 67,2%) de
residuos sélidos urbanos estdo sendo destinadas para os trés aterros sanitarios, enquanto 798 t/dia (ou 32,8%)
estdo sendo dispostas incorretamente nos lixdes. Portanto, conclui-se que 0os municipios mais populosos ja
possuem destinacgdo final adequada em aterro sanitario e que os municipios de menor porte ainda continuam
utilizando lixoes.

Essa diferenca de gestdo entre os municipios de pequeno e grande porte tem algumas explicagdes. Dentre as
principais esta a cronica falta de recursos humanos e financeiros enfrentada pelos pequenos municipios, que
tém outras prioridades na aplicagdo do seu escasso orcamento. Outro fator relevante diz respeito a
inviabilidade de escala para a implantacdo de unidades individuais de destinacdo final adequada em cada um
desses pequenos municipios, ou seja, é mais barato, proporcionalmente, operar um aterro sanitario que recebe
200 t/dia de RSU do que 10 aterros que recebem de 20 t/dia. Além disso, o ganho de escala que ocorre nos
municipios de grande porte é atrativo para a iniciativa privada, que implantou muitos dos aterros sanitarios
atualmente existentes.

A distancia de transporte dos RSU da sede municipal até os aterros sanitarios licenciados existentes no
Espirito Santo também é um fator que deve ser analisado. Alguns municipios, apesar de contarem com
solucBes ambientalmente adequadas, estdo distantes dos locais de destinacdo final e tém que arcar com um
elevado custo de transporte, 0 que ndo confere sustentabilidade econémica para a solucdo adotada.

Diante desta realidade, foi desenvolvido, no ambito do Governo do Estado do Espirito Santo, o Projeto
Espirito Santo sem Lix&o, que se elegeu como um dos vinte projetos prioritarios para operacionalizacdo do
Planejamento Estratégico no periodo de 2007 a 2010. O objetivo central deste Projeto € a concepcdo,
construcdo e operacao de sistemas regionais de destinacdo final adequada de residuos sélidos urbanos (RSU),
para atender 100% do Estado. A meta em relacdo a destinacéo final no Estado é que todos 0s municipios
venham destinar os RSU gerados e coletados em seus territorios para aterros sanitrios regionais.

Cada aterro sanitario sera o centro de um sistema regional de destinacdo final adequada de RSU, que contara
ainda com nimero compativel de estagBes de transbordo e com logistica de transporte integrado regional, para
garantir o escoamento otimizado dos RSU de cada municipio até o aterro sanitario. Estes sistemas regionais
serdo operados por empresas privadas especializadas, em regime de concessdo de prestacdo de servigos
publicos, mediante regulacdes e licitagdes estabelecidas por Consdrcios Publicos Regionais, que serdo
formados pelo Estado e pelos Municipios, de acordo com a Lei Federal N°. 11.107/05 — a Lei de Consorcios
Publicos.

Cumpre destacar que os recursos financeiros necessarios a implantacdo dos sistemas regionais (constituicdo
dos consércios publicos, estudos ambientais, projetos executivos, execugdo das obras civis, desapropriacao de
terrenos etc.) serdo disponibilizados pelo Estado. Os municipios que aderirem ao projeto, além de constituirem
um consorcio publico com o Estado na sua regido, deverdo realizar o rateio anual das despesas operacionais
do sistema (despesas para o funcionamento dos consércios e operacdo das estacfes de transbordo, do aterro
sanitario regional e do transporte de RSU intra-sistema).
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As acdes locais de limpeza publica continuardo a cargo dos municipios, que deverdo gerenciar
individualmente seus sistemas, com fortes acBes de sustentabilidade ambiental que incentivem: (a) a ndo
geracdo de residuos; (b) a reutilizacdo e (c) a reciclagem economicamente sustentada. Além disso, atencédo
especial devera ser dada para o fechamento dos lixfes atualmente existentes e recuperacdo das areas
degradadas.

O que se pretende neste artigo é descrever a primeira etapa do projeto ES sem Lixdo, que foi o
desenvolvimento do Estudo de Regionalizagdo. O objetivo da Regionalizacdo foi definir as regides 6timas
(conjunto de municipios) que irdo constituir cada um dos sistemas regionais de destinacdo final adequada de
RSU. O estudo também estabeleceu quantidades e localizagdes aproximadas das esta¢cdes de transbordo e dos
aterros sanitarios regionais, bem como as rotas dos transportes regionais de RSU.

O Estudo, que resultou no mapa da regionalizacdo, é a base para a contratagdo dos projetos executivos
subsequentes que irdo produzir o resultado final de cada um dos sistemas regionais. Ele tem carater basico
porque, apesar de ter sido desenvolvido de maneira aprimorada, com uma base de dados atualizada composta
por diversas variaveis, ndo foram realizados levantamentos e trabalhos mais aprofundados, s6 possiveis em
campo, que identificam dificuldades ou facilidades que poderdo interferir na localizacdo final das unidades de
cada sistema.

2. MATERIAIS E METODOS

A execuc¢do do Estudo foi realizada sob coordenacdo da Secretaria de Estado de Saneamento, Habitagdo e
Desenvolvimento Urbano — SEDURB e contou com uma equipe multidisciplinar composta por técnicos de
diversos 6rgdos: Secretaria de Estado Extraordinaria de Gerenciamento de Projetos — SEGEP, Sistema de
Integrado de Bases Georeferenciadas do Espirito Santo — GEOBASES - Unidade Central, Instituto Jones dos
Santos Neves (IJSN), Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN, Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado do Espirito Santo — DER e Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
IEMA.

2.1. Premissas do Estudo de Regionalizac&o

As premissas adotadas para o desenvolvimento do Estudo de Regionalizacdo foram:

a) Gestdo Associada Baseada na Lei de Consorcios Publicos (Lei Federal N°. 11.107)
Uma das premissas fundamentais do projeto foi a gestdo associada de servicos publicos, baseada na Lei de
Consorcios Publicos (Lei Federal N°. 11.107/05), que garante seguranga juridica para a constituicdo dos
sistemas regionais. Partindo desse principio, buscou-se a unido de municipios para a realizacdo de objetivos de
interesse comum, no caso a destinagdo final adequada de residuos sélidos urbanos (RSU).

b) Busca de escalas adequadas ao melhor desempenho econémico

E fundamental que a massa de RSU destinada diariamente ao aterro sanitario regional proporcione a escala
necessaria para a otimizacdo do uso dos equipamentos e da mao-de-obra (administrativa e operacional), que
estardo alocados exclusivamente para as operacgdes no aterro.

Assim, a partir da analise da composicao dos precos de operagao para aterros sanitarios de varios portes, foi
possivel determinar a quantidade minima de residuos a partir da qual os sistemas regionais se tornardo
economicamente viaveis. Além disso, o custo do transporte dos RSU tem extrema relevancia no conjunto das
despesas de um sistema de gerenciamento de limpeza publica. Portanto, quanto menores forem as distancias
entre as sedes municipais, as estagdes de transbordo e o aterro sanitario regional, menores serdo 0s custos com
o transporte de RSU no sistema regional.

Na definicdo das regides buscou-se um equilibrio entre a dimensdo do aterro sanitario para a obtencdo do
beneficio de escala (que depende de um agrupamento minimo de municipios) e as menores distancias
possiveis para a realizagdo do transporte regional dos RSU. Deste modo, quanto maior o nimero de regides
estabelecidas (quanto mais se divide o Estado), as distancias e despesas com transporte serdo menores,
entretanto, as despesas operacionais dos aterros sanitarios regionais (que dependem da escala) serdo
proporcionalmente maiores.
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Para a definicdo das rotas de transporte de RSU, foi considerada apenas a malha viaria asfaltada, sendo
realizado um levantamento das rodovias atualmente existentes no Estado, bem como das que estardo
disponiveis em 2010 (informag8es do DER), ano de inicio do funcionamento dos sistemas regionais.

No que tange aos custos com o transporte, também é necessario considerar que a viabilidade econdmica do
sistema regional sera tanto maior quanto mais proximo o aterro sanitario se situar do centro de massa de
producéo de residuos sélidos urbanos da regido atendida. Desta maneira, 0s aterros sanitarios regionais foram
pré-localizados (simulados) junto aos municipios mais populosos, ou em &reas do entorno destes municipios,
que estejam situadas proximas das rodovias que serdo utilizadas no transporte regional de residuos.

O aspecto determinante no Estudo de Regionalizacdo é a despesa operacional do sistema, pois, como o
Governo do Estado ira custear toda a implantacdo dos empreendimentos, o retorno do capital investido ndo
serd incluido no preco dos servigos prestados. A inexisténcia do retorno do capital investido contribui para a
diminui¢do do custo operacional do sistema, fazendo com que a viabilidade econémica seja mais facilmente
obtida.

A sustentabilidade econdmica é relevante para 0s municipios e para tornar os empreendimentos atrativos para
a iniciativa privada, j& que a operacéo serd realizada por empresas concessionarias.

c) Equalizagéo de beneficios entre os entes consorciados — Subsidios cruzados

A solugdo adotada também teve na sua l6gica a equalizacdo de beneficios entre os entes consorciados, com a
adocdo de subsidios cruzados para a formagdo de um preco unitério por tonelada de RSU. Ou seja, foi
realizada a divisdo do custo total das operacdes consorciadas pela quantidade total de residuos gerada em cada
regido, sendo obtido um preco Unico por tonelada de RSU a ser pago, proporcionalmente, pelos municipios
nas operagdes consorciadas.

d) Aterros sanitarios de alta tecnologia

Os aterros sanitarios regionais terdo concep¢do moderna, sendo projetados e construidos com técnicas
atualizadas e testadas, que possibilitem a méaxima exploracdo econdmica, garantam protecdo ambiental e
sanitaria, possuam vida Gtil minima de 25 anos e que apresentem custos operacionais aceitaveis, dentro da
capacidade de pagamento dos municipios consorciados.

e) Operacdes satélites de coleta e transporte e operacfes de recuperacdo econémica de materiais
reciclaveis a cargo de cada municipio.

Foram chamadas de “operagdes satélites” as operacdes de coleta (convencional ou seletiva) e transporte de
RSU dentro dos territorios dos municipios até as estages de transbordo, ou até os aterros sanitarios regionais,
no caso dos municipios proximos dos aterros. Estas operag@es continuardo a ser realizadas individualmente
pelos municipios integrantes do sistema regional. Como forma de viabilizar tal premissa, foi estabelecida uma
distancia méaxima de 30 km para a realizacdo do transporte satélite de RSU até as estacdes de transbordo.
Assim, 0 custo destas operagdes sera mais equilibrado entre os municipios e compativel com suas respectivas
capacidades financeiras.

A Figura 1, a seguir, ilustra 0 modelo proposto para a o sistema regional de destinacdo final de RSU.
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Gerenciamento Individual de cada Municipio: Operagdes Satélites
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Figura 1 — Modelo do Sistema Regional de Destinagdo Final de RSU

™ Estagdo de Aterro
Transbordo ':> Sanitéario
el /n Regional \
A

2.2. Base de Dados Utilizada

A base de dados utilizada no desenvolvimento do Estudo de Regionalizagdo é composta pelos seguintes itens:

a) Malha viaria estadual pavimentada até 2010.

Para a realizacdo dos estudos relativos aos trajetos do transporte regional de RSU foi considerada a malha
viaria asfaltada que estara disponivel no Estado do Espirito Santo no ano de 2010. Estes dados foram obtidos
junto ao DERJ/ES e analisados com o auxilio de um Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG) por meio do
software ArcGIs/Esri.

b) Areas ambientalmente protegidas.

Foi realizado o mapeamento das areas ambientalmente protegidas existentes no Estado do Espirito Santo, tais
como as unidades de conservagdo (UC’s) e areas de prote¢do permanente (APP’s), para exclui-las das pré-
locacBes das unidades dos sistemas regionais. Além disso, também foram mapeados os tipos de solos, a
topografia e o0s recursos hidricos existentes. As informacGes foram analisadas com o auxilio de um Sistema de
InformacGes Geogréaficas (SIG) por meio do software ArcGIs/Esri.

c) Projecdo populacional e estimativa da producdo de RSU até 2030.

A projecdo de crescimento populacional foi estimada com base no censo do IBGE/2000. Foram utilizadas as
taxas de crescimento geométrico projetadas pelo IBGE até o ano de 2010. Para o intervalo entre os anos de
2011 e 2030, foi utilizada a mesma taxa de crescimento do ano 2010, ja que as estimativas desse periodo ainda
ndo se encontravam disponiveis. Também foram levadas em consideracdo as variagdes sazonais existentes,
principalmente nos municipios litoraneos turisticos do Estado.

Para estimar a quantidade de RSU gerada em cada municipio, foram utilizados os dados da Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico — PNSB (IBGE, 2000), sendo considerada a taxa de geracdo per capita de RSU que
varia de acordo com nimero de habitantes dos municipios (Tabela 1). Por medida de seguranca, foi acrescida
na geracao de residuos solidos urbanos (RSU) uma pequena parcela referente aos residuos da construcéo civil,
que com frequiéncia sdo coletados junto com os RSU, e de residuos provenientes de atividades relativas ao
abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

Cumpre destacar que durante o desenvolvimento do Estudo de Regionalizacdo foi utilizada apenas a
estimativa de producdo de RSU referente ao ano de 2010. Desta forma, os célculos realizados na composicao
de precos dos aterros sanitarios, das estacoes de transbordo e do transporte regional de RSU consideraram a
quantidade de residuos produzida em 2010.
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Tabela 1 — Geracao per capita de RSU por faixa populacional municipal

s ] | 1T e e Eis Taxa per capita média de RSU coletada (kg/hab.dia) )

dos municipios por municipio Domiciliar - Publico Total
Comercial

< 15 mil 6.946 0,44 0,19 0,63
15 e 50mil 25.438 0,51 0,20 0,71
50 e 100mil 69.529 0,55 0,18 0,73
100 e 200 mil 140.225 0,67 0,16 0,83
200 e 500mil 305.548 0,75 0,18 0,93
500 e 1000mil 699.095 0,92 0,24 1,16
> 1.000mil 2.645.332 0,98 0,28 1,26

Fonte dos dados brutos: IBGE, PNSB 2000.

d) Composic¢do de precos dos servicos (transporte, transbordo e aterro sanitario).

Os dados utilizados para a composi¢cdo dos precos de operacdo dos servigos foram oriundos das planilhas de
composicdo de custos do DER, considerando servigos prestados por empresa privada, com previsdo de BDI
em 35%.

e) Bacias hidrograficas nivel 3 — Método Otto Pfafstetter.

O mapeamento das bacias hidrograficas existentes no Estado foi realizado com a finalidade de detectar
caminhos preferencialmente em declive para a execucdo do transporte regional de RSU. Além disso, quanto
maior a concordancia entre as areas das bacias hidrograficas e as areas de cada regido, mais proximas estardo
as agbes dos consorcios regionais do planejamento dos comités de bacias hidrograficas. O levantamento
utilizado foi baseado no método desenvolvido pelo engenheiro Otto Pfafstetter para a subdivisao e codificagdo
de bacias hidrogréficas, que ficou conhecido como Ottobacias, sendo utilizado o nivel 3 de divisdo. As
informacdes foram analisadas com o auxilio de um Sistema de Informacfes Geograficas (SIG) por meio do
software ArcGIs/Esri.

2.3. Composic¢ao dos Prec¢os Unitarios de Operacao dos Sistemas Regionais

A seguir, encontra-se a descricdo de como foi realizada a composi¢do dos pre¢cos de operagao para 0s aterros
sanitarios regionais, estacdes de transbordo e transporte regional de RSU.

a) Custos operacionais do aterro sanitario

E extremamente dificil definir valores médios para os custos de operacio de um aterro sanitario. Entretanto,
pode-se afirmar que um dos mais importantes elementos de custo refere-se aos tratores de esteiras,
indispensaveis para realizacdo da maior parte das atividades operacionais do aterro, com o auxilio eventual de
outros equipamentos de terraplanagem.

E o trator de esteiras com lamina adaptada (maior) para o baixo peso especifico dos RSU em comparag&o com
qualquer tipo de solo, que empurra e faz a compactagdo ao mesmo tempo, e também executa as operagoes de
cobertura das células com solo. Ele também ¢ utilizado para remover pequenas elevacfes do terreno, cortar
barrancos, abrir vias de acesso, desatolar veiculos, etc. (BRETAS, 2000). Existem no mercado brasileiro
tratores de esteira de varias poténcias e pesos, que deverdo ser estudados.

E possivel operar aterros sanitarios de portes pequenos e médios com tratores de esteira de peso operacional
baixo, da ordem de 08 toneladas, do tipo D4 - Caterpillar ou equivalente, cujo custo de operagdo é
considerado inferior ao dos tratores de peso médio. Entretanto, tal alternativa ira exigir um controle muito
mais rigoroso do processo de compactagdo dos RSU a dispor, sob pena de comprometer grandemente a vida
atil do aterro, torna-lo mais susceptivel a penetragdo de aguas pluviais e a fuga de gases, prejudicando sua
estabilidade, intensificando a producéo de chorume e reduzindo a exploracdo econdémica do metano.

Como a situagdo pretendida no projeto exige a construcdo de aterros muito seguros e com maximo
aproveitamento econdmico, a nossa andlise partiu do uso de tratores tipo D6 - Caterpillar, ou similar, com
peso operacional da ordem de 17 toneladas. O trator tipo D6 possui capacidade tedrica de trabalhar 70
toneladas de RSU por hora Util de servico, ou seja, hora efetiva de operacao para formacéao das células.
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De forma anéloga, outros equipamentos necessarios a operacao do aterro sanitario foram estudados, como por
exemplo:

Carregadeira de Pneus / P4 Carregadeira / P4 Mecanica;
Veiculo utilitario leve (1)

Caminhd&o Basculante de 5ms;

Comboio de lubrificagdo

Caminhao pipa

Retroescavadeira;

Automovel, etc.

A méo-de-obra empregada nas diversas operagdes a serem implantadas foi dimensionada para garantir o
funcionamento do sistema, ao encontro dos beneficios da escala projetada. Assim, algumas atividades poderao
ser executadas em turnos de trabalho (as operacionais), enquanto outras deverdo seguir um regime de horario
administrativo. A Tabela 2 exemplifica um levantamento da méao-de-obra necesséria para a operacao do aterro
sanitario.

Tabela 2 — M3o-de-obra para operacdo dos aterros sanitarios

Por turno Horério Administrativo
Quanttl:(:ﬁge por Especificacdo Quantidade Especificacdo
01 Auxiliar de_servigos 01 Engenheiro
gerais
01 Balanceiro 01 Auxiliar administrativo
01 Encarregado 01 Motorista veiculo leve
02 Operador de maquinas - -
pesadas
01 Motorista de caminh&o * *
01 Vigia noturno * *

Obviamente, a quantidade de profissionais, principalmente os operacionais, ird depender muito da dimenséo
do aterro, do numero de equipamentos e veiculos em operacdo simultanea, e, ainda, do regime de
funcionamento (12 ou 24 horas/dia, exceto domingos).

Para a manutencdo do aterro sanitario foram considerados os custos relativos ao monitoramento ambiental e
geotécnico (analise da estabilidade de taludes), manutencdo das instalacdes prediais, tratamento do chorume,
expansdo das drenagens de gases e de chorume, fechamento das células (revegetagcdo e paisagismo) e
monitoramento ambiental apds o fechamento do aterro.

Os indices operacionais considerados na composi¢do dos precos unitarios de operacdo dos aterros sanitarios
encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 — indices utilizados na composicio dos precos de operacéo dos aterros sanitarios

indice Valor
Rendimento do trator de esteira no espalhamento e compactacédo do lixo 70 t/h
Espessura da camada de RSU no aterro 1,0m
Espessura da camada de cobertura de RSU 0,3m
Peso especifico dos RSU sem compactagdo 0,25 t/m* (ou 4,0 m*/t)
Taxa de compactacéo dos RSU 2,51
Rendimento da Retro-Pa na escavacéo da jazida 75 m*/h
Distancia da jazida a célula do aterro sanitario (ida e volta) 5km
Tempo de viagem do veiculo cacamba (capacidade de 5,0 m®) para .
carregamento, transporte e descarregamento de solo na célula do aterro 30 min

b) Custos operacionais das estacdes de transbordo

As estacOes de transbordo também precisam ser estudadas e dimensionadas sob a 6tica da economia de escala.
Na elaboragdo da composicdo de pregos, foram consideradas estacdes de simples transferéncia, nas quais o
caminhdo coletor transfere os RSU diretamente para os caminhdes com maior capacidade de carga (caixas de
roll on - roll off), sem fosso para acumulacdo dos RSU. Também foi considerado que os RSU ndo receberdo
nenhum tipo de tratamento (compactacéo) antes de serem destinados ao aterro sanitario.

A médo-de-obra considerada para a operacdo das estacfes de transbordo encontra-se descrita na Tabela 4 a
seguir.

Tabela 4 — Mo-de-obra para operacdo das estacdes de transbordo

Por turno Horario Administrativo
Quan&?ﬁge por Especificacdo Quantidade Especificagdo
01 . Operador de 01 Encarregado
equipamento (balanca)
01 Vigia 01 Auxiliar de.servu;os
gerais

Na manutencdo das estagdes de transbordo foram consideradas as despesas com monitoramento ambiental,
manutencdo das instalacfes prediais e a troca periddica das cagambas estacionarias. O nimero de cacambas
ira depender da quantidade de RSU que a estagdo de transbordo recebera e da capacidade de armazenamento
das cagcambas estacionarias.

¢) Custos nos Transportes Intra Sistema.

Existem varios tipos e capacidades de veiculos apropriados ao transporte de RSU, com e sem dispositivo de
compactacdo. A escolha do veiculo certo para cada situacdo influencia positivamente nos custos e pregos das
operacoes.

Foram avaliados os custos de transporte para as operag¢fes consorciadas (transporte de RSU das estacbes de
transbordo até o aterro sanitario), bem como das operacBes satélite realizadas individualmente por cada
municipio (transporte de RSU da sede municipal até a estacéo de transbordo ou, analogamente, até o aterro
sanitario).

Com o auxilio da equipe técnica do DER/ES, foram elaboradas férmulas de custos unitarios para de transporte
para os seguintes tipos de veiculo:

e Caminh&o compactador com capacidade de 07 toneladas ou 10m*® de RSU compactados (utilizado
para o transporte satélite);

e Caminhdes Roll-on/Roll-off com capacidade de 12 t, chassi trucado — 3 eixos, sendo cada veiculo
operando com dois ou mais contéineres (utilizado para o transporte de RSU no consorcio).
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H4 ainda possibilidade de utilizagdo do sistema Romeu e Julieta (reboque de mesma capacidade), porém este
veiculo ndo foi objeto do Estudo de Regionalizacdo, podendo ser contemplado nos estudos e projetos
executivos que serdo contratados.

A partir da definicdo dos precos unitarios de cada tipo de veiculo, foram feitas diversas simulagdes para
determinar o preco das operacdes de transporte consorciadas e satélites. Os ensaios buscaram estabelecer um
equilibrio entre o ganho de escala no aterro e as menores distancias possiveis de transporte.

3. RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES

3.1. Composicdo dos Precos Unitarios de Operacdo dos Sistemas Regionais

a) Custos operacionais do aterro sanitario

O primeiro passo para o desenvolvimento do Estudo de Regionalizacdo foi a realizacdo da composi¢do dos

custos de operacdo para aterros sanitarios de diferentes portes, com o objetivo de identificar a quantidade
minima de RSU, expressa em t/dia, que ird tornar empreendimento economicamente viavel.

Os calculos demonstraram viabilidade para quantidades superiores a 200 t/dia de RSU. O gréfico da Figura 2
demonstra o impacto da escala nos custos de operacdo dos aterros sanitarios. Observa-se que o preco do
servico tende a diminuir e se estabilizar a partir de 300 t/dia.

50
4317
40 A \
o
= 19.02 17 T
10 - 15
0
100 200 300 400 500
Quant. (t/dia)

Figura 2 — Tendéncia de pregos para aterros sanitarios em fun¢do da quantidade de RSU

A Tabela 6 apresenta o preco mensal e o preco unitario resultante da composicdo de custos para aterros
sanitarios com capacidade para 100 t/dia, 200 t/dia e 300 t/dia, sendo considerados os custos relativos a
veiculos e equipamentos, manutencdo e mao-de-obra. O ganho de escala fica claro, especialmente quando se
compara 0 preco unitario para os diferentes portes de aterro sanitario.

Tabela 6 — Preco mensal e unitario para aterros sanitarios

Valores mensais com BDI (35%)
Item 100 t/dia ou 3.000 | 200 t/dia ou 6.000 | 300 t/dia ou 9.000

t/més t/més t/més
Veiculos e Equipamentos 63.935,79 83.451,18 104.236,49
Méo de obra 39.267,97 39.267,97 39.267,97
Monitoramento ambiental 26.301,38 26.976,38 27.651,38
Preco Mensal (R$/més) 129.505,14 149.695,53 171.155,84

Prego Unitario (R$/t) 43,17 24,95 19,02

Data base: Janeiro — 2008
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b) Custos operacionais das estacdes de transbordo

A Tabela 7 apresenta o pre¢co mensal e o pre¢o unitario resultante da composicéo de custos para estacfes de
transbordo com capacidade para 50 t/dia, 100 t/dia e 150 t/dia, sendo considerados os custos relativos a
veiculos e equipamentos, manutencdo e médo-de-obra. O ganho de escala também fica evidente para as
estagOes de transhordo.

Tabela 7 — Preco mensal e unitario para estacfes de transbordo

Valores mensais com BDI
Item 50 t/dia ou 100 t/dia ou 150 t/dia ou
1500 t/més 3.000 t/més 4.500 t/més
Veiculos e Equipamentos 0,00 0,00 0,00
Mao de obra 11.024,77 11.024,77 13.645,45
Manutencéo da area de transbordo 2.756,25 3.037,50 3.870,00
Custo Mensal (R$/més) 13.781,02 14.062,27 17.515,45
Custo Unitario (R$/ton.) 9,19 4,69 3,89

Data base: Janeiro - 2008

3.2. Simulac¢des de Regionalizacdo Estudadas

Apos a definicdo da quantidade minima de RSU com a qual o sistema regional devera operar, ou seja, 200
t/dia, foram feitas 4 simulagGes considerando: (a) a producdo de RSU em cada municipio em 2010, ano de
inicio de funcionamento dos sistemas regionais, (b) os custos de transporte de RSU referentes as operacdes
satélite e consorciadas e (¢) 0s custos de operacdo do aterro sanitario e das estagdes de transbordo.

As propostas de regionalizacdo obtidas nas simulac@es realizadas encontram-se na Figura 3.

REGIONALIZAGAD 1 REGIONALIZAGAO 2 REGIONALIZAGAC 3 REGIONALIZAGAO 4

Figura 3 — Propostas de Regionalizagdo Estudadas

A Tabela 8 descreve o0s custos mensais totais de operacdo obtidos para cada uma das propostas de
regionalizacdo apresentadas na Figura 3.
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Tabela 8 — Propostas de Regionaliza¢édo Estudadas (Figura 3)

Regionalizacédo Numero de Regibes Preco mensal da operacéo (R$)*
1 07 2.061.074,94
2 08 2.201.288,77
3 07 2.271.671,27
4 06 2.240.097,19

* Ndo foi considerado o custo da Regido Metropolitana apontada no estudo.
A Regionalizacdo adotada como melhor alternativa foi a Regionalizagdo 04. Apesar de ndo possuir 0 menor
custo de operagdo, ela apresentou outros aspectos favoraveis, que foram:
e Menor nimero de regides — racionalizagéo de esfor¢os, com menor nimero de desapropriagoes;

e Menor nimero de aterros sanitarios - melhores escalas econdmicas, maior atratividade para
participacgdo do setor privado;

e  Melhor distribui¢do — regiGes mais proporcionais em relacdo ao nimero de municipios;
e Territorios das regibes formadas, incluidos nos territérios de uma ou mais bacias hidrogréaficas

(unidades de planejamento, existéncia de comités gestores)

3.3. Mapa da Regionalizacédo da Destinacdo Final de RSU

Os estudos culminaram com a delimitagdo de 06 regides, dentre as quais duas, a Metropolitana e a Doce Leste,
ndo foram consideradas prioritarias por ja estarem sendo atendidas por solucdes de mercado (aterros sanitarios
privados existentes).

A Figura 4 apresenta 0 mapa da regionaliza¢&o obtido.
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MAPA DA REGIONALIZAGAO PROPOSTA
g

oy __\,_J_r{ “—-\H
[T

/{ﬁrws g T, \\

NORTE AL .
e " ~ S \.\_?
. - /
o g N

g N,
At - "

o ey A J
METROPOLITANA —~
t_qm-.c‘\r

S S

Figura 4 — Mapa da Regionaliza¢do Adotada

Assim, dos 78 municipios capixabas, os estudos identificaram que 61 ainda ndo vém destinando
adequadamente seus residuos solidos urbanos, seja no aspecto ambiental ou econémico, motivo pelo qual

passam a representar o centro de atencdo do projeto em pauta. Estes municipios foram agrupados em quatro
regides distintas, conforme a Tabela 9 a seguir.
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Tabela 9 — Descricdo dos municipios por regido determinada no Estudo de Regionalizacéo

Regiéo Municipios

Ecoporanga, Mucurici, Montanha, Ponto Belo, Pedro Canério,
Pinheiros, Agua Doce do Norte, Boa Esperanca, Conceicdo da
Barra, Vila Pavéo, Barra de Séo Francisco, Nova Venécia, Sao
Mateus e Jaguaré.

Mantendpolis, Aguia Branca, S&o Gabriel da Palha, Vila
Regido Doce Oeste | Valério, Alto Rio Novo, Pancas, Sdo Domingos do Norte,

(16 municipios) Governador Lindenberg, Colatina, Marilandia, Baixo Guandu,
Itaguagu, S&o Roque do Canad, Laranja da Terra, Itarana e
Afonso Claudio.

Vargem Alta, Alfredo Chaves, Guarapari, Anchieta, Iconha, Rio
Novo do Sul, Pilima, Itapemirim, Marataizes, Presidente
Kennedy, Mimoso do Sul, Muqui, S&o Jose do Calgado, Bom
Jesus do Norte e Apiaca.

Brejetuba, Ibatiba, Irupi, ltna, Conceicdo do Castelo, Venda
Nova do Imigrante, Muniz Freire, Ibitirama, Divino de Séo
Lourengo, Castelo, Dores do Rio Preto, Guacui, Alegre,
Jerdnimo Monteiro, Cachoeiro de Itapemirim e Atilio Vivacqua.

Regido Norte
(14 municipios)

Regido Litoral Sul
(15 municipios)

Regido Sul Serrana
(16 municipios)

Os trabalhos preliminares conduzidos dentro do processo de regionaliza¢do indicaram as organiza¢Ges dos
sistemas regionais, conforme demarcagdes das estagBes de transbordo, dos aterros sanitérios e da logistica
de transportes esquematicamente representadas na Figura 5.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

| <%
§ Gabrel g palfis e Yol

hfoneh Claudic .
v v Regi&do Doce Oeste

<'|IJ
(
)
Ecoporang y
\ [ A ral \
\ \ =
| I";_ BoQ_Eslp‘wranc.a N byl
Agua) =
Doce Ncnlie
| :] " S Francisco
L | 7
\/.-\ \ J _/r
2 ot A A
Ja;u::n/
Regido Norte
fiea TS
<5 e
Regido Litoral Sul A
J

Regido Sul Serrana

! Brejetuba

/

LEGENDA:
. Estacéo de transbordo
. Aterro sanitério regional
== Qperagdo de transporte satélite

== QOperacao de transporte do consoércio

£ v hiba-,
5 M\flmmnle:"l
\ 4
) Divde 7
[ S Lourengo
®
b L
Ak N
U\
] e
-l . Atilio V‘I}chua 4

Figura 5 — Localizacdo das estacOes de transbordo e dos aterros sanitarios
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A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados obtidos em cada uma das regides. Nela podem ser
observados varios parametros por regido: numero de municipios, quantidade de RSU, preco das operacGes
consorciadas (transbordos, transporte regional e aterro sanitario regional), preco das operagdes consorciadas
por habitante, impacto do preco das operagdes consorciadas na receita municipal, preco médio das operagdes
satélites e o preco médio total (operagBes consorciadas + operagoes satélites).

Tabela 10 - Resumo dos Resultados Obtidos por Regido

Quantidade Pregg Preco per capita Impact_ct) na Preco médio Pr,edc;_o
Regido de RSU ggﬁ;?rg?g consorcio mrlfr::iecliSal operagoes n':(?tz;lo
t/dia-2010 R$/hab.mé tlite (R$/t
(Vdia-2010) (RS/t) (R$/hab.més) (%) satelite (RS | payt)
NORTE 112 1,07 13,09
(14 Municipios) 320 44,19 (1,03-1,16) | (062-129) | (5.45-2054) | °788
DOCE OESTE 0,92 0,91 12,83
(16 Municipios) 288 38,06 (088-115) | (071-134) | (149-2619) | 9089
SUL SERRANA 0,79 0,84 9,87
(16 Municipios) 400 3117 (073-096) | (053-1,61) | (149-2148) | 4164
LITORAL SUL 0,97 0,98 877
(15 Municipios) 320 39.90 092-1,03) | (039-179) | (050-2416) | 4887

Os principais pontos a serem observados na Tabela 10 sdo:

e A quantidade de residuos em todas as regides foi superior ao minimo estabelecido para a viabilidade
de escala do aterro sanitério (> 200 t/dia de residuos s6lidos urbanos);

e Os pregos das operacOes consorciadas em todas as regifes ficaram inferiores aos que sdo atualmente
praticados no mercado;

e O impacto na receita municipal das operac6es consorciadas é pequeno, da ordem de 1%;

e O preco das operagdes satélites varia significativamente de um municipio para outro, pois depende da
distancia da sede municipal até a estacdo de transbordo mais proxima. Porém, o nimero de estacGes
de transbordo e suas respectivas localizacGes deverdo ser aperfeicoados nos projetos executivos,
reduzindo o prego das operacoes satélites;

e Os precos médios totais projetados (operagdes consorciadas + operacoes satélites) sdo inferiores aos
valores atualmente praticados pelas empresas no Espirito Santo, que variam de R$ 70,00/t a R$
150,00/t

O grafico da Figura 06 exemplifica a equalizacdo do preco unitario (preco por tonelada de residuo) entre os
municipios da Regido Norte.
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RS/t Subsidios para equalizagao do prego unitario - operagcdes do consorcio
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Figura 06 - Equalizacéo de beneficios entre os municipios da Regido Norte

As colunas verdes, tanto acima quanto abaixo da linha azul, correspondem ao custo operacional do sistema
regional sem a adogdo do subsidio. O prego subsidiado é correspondente a linha azul, ou seja, R$ 44,79. A
hachura vermelha significa quanto devera ser pago por alguns municipios para atingir o preco subsidiado. Por
outro lado, a hachura verde significa a queda nos precos dos demais municipios para chegar até o valor
subsidiado.

Aqueles municipios préximos do aterro sanitario, como Boa Esperanca, Sdo Mateus e Jaguaré, tém menores
custos com transporte e, portanto, o custo das operagdes consorciadas sem subsidio € menor. No caso de
Jaguaré, a proximidade levou a equipe técnica a dispensar, inclusive, a estacdo de transbordo, fazendo com
que o custo sem subsidio fosse ainda menor.

Entretanto, para 0os municipios mais distantes do aterro sanitario o custo com transporte se torna oneroso, dai a
necessidade de adocdo do subsidio cruzado. Em compensacéo, a participa¢do dos municipios mais distantes na
composicdo do sistema regional é que proporciona 0 ganho de escala e que faz o preco operacional do aterro
sanitario ficar menor.

No fim, os municipios mais distantes do aterro sanitario contribuem para o ganho de escala do sistema,
tornando menor o seu custo operacional e, por outro lado, sdo subsidiados pelos municipios situados mais
préximos do aterro sanitario, que sozinhos ndo alcancariam a escala adequada para o aterro. Todos ganham
com a divisdo proporcional e solidaria das despesas.

O procedimento para a ado¢do de subsidios foi adotado para todas as regifes priorizadas no projeto (Norte,
Doce Oeste, Sul Serrana e Litoral Sul).
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